三 ーー ム せ で 4 ゞ 前 ] 
「 ” 較 7/ g 居 4 上 、 細 in 2 」 
ー 王 ーー レス / 必 、 4 レス の I ア 9 の 4 


= ー ハ ー ド ウェ ア 構 成 の 選択 と プリ ント 基板 設計 の 指針 


福田 


ここ で は , 筆者 ら (PALTEK) が 開発 し た PCI Express 対応 PCI Express アド イン ・ カ ー ド を 実際 に 設計 する 際 に 問 

の アド イン ・ カ ー ド を 例 に , ボー ド 仕 様 の 決定 か ら 実 装 ま で を 題 と な る 点 や 注意 する べき 点 に つい て 解説 し ます . 25Gbps 

解説 する . Gbps オー ダ の デー タ 転 送 速度 に 対応 する プリ ント の 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 有する 基板 の 設計 は , 

基板 の 設計 は 難し いと いう イメ ー ジ が ある が , いく つか の 重要 多く の 注意 点 や 規定 が ある た め 設 計 者 が 敬遠 し が ちな 技術 

な ポイ ント さえ 押さ えて お け ば , 比較 的 容易 に 配線 な ど が 行え で す . し か し , 実際 に は いく つか の 重要 な ポイ ント さえ 理 

る と 筆者 は 言う . (編集 部 ) 解 し て お け ば , 簡単 に PCI Express 基板 を 設計 で きる よう 
に な り ま す . 


EIA232 


ユー ザ MO、LEDP, 
スイ ッ チ 較 


た た た Ff 


) 


ビ 4L ミ に し 電 


DVI 
( a) 部 品 実装 面 
| 
| RG 
写真 1 3 
開発 し た PCI Express アド イン ・ カ ー ド ( b) は ん だ 面 
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本 稿 で は , 筆者 ら が 開発 し た PCI Express アド イン ・ カ 
ー ド を 例 に と り , PCI Express を 実現 する た め の ハ ー ド ウ 
ェ ア 構 成 の 検討 か ら プ リン ト 基板 設計 , そし て 論理 回 路 設 
計 へ 至る 一 連 の 流れ を 示し な が ら , 実際 の 設計 手法 を 解説 
し て いき まず 写真 1). 


出 アド イン ・ カ ー ド の 実現 方 法 


PCI Express の アド イン ・ カ ー ド を 実現 する 場合, 大 き 
く 三 つ の ハー ド ウェ ア 構 成 が 考え られ まず 図 1). 
1) 高速 トラ ン シ ー バ 内 蔵 FPGA を 使っ た 1 チッ プ 構 成 

高速 トラ ン シ ー バ ・ ブ ロッ ク ( SerDes 入 り を 内 蔵 し た 
FPGA を 用 いる こと で , すべ て の 機能 を 1 チッ プ で 実現 で 
きま す . その た め , 設計 期間 の 短縮 と 基板 配線 効率 の 向上 
を 図る こと が で きま す . また , FPGA の 回 路 設計 に つい て 
も , 各 FPGA ベン ダ が 提供 する 開発 環境 の み で 設計 で きる 
た め , 作業 を スム ー ズ に 進め る こと が で きま す . た だ し 
限ら れ た ロジ ッ ク ・ リ ソー ス と 機能 の 制約 が ある 中 で の 設 
計 と な る た め , その デバ イス に 関す る 機能 情報 を し っ か り 
と 理解 し て 選択 し な けれ ば な り ま せん . また , ほか の 
FPGA と 比べ て トラ ン シ ー バ ・ ブ ロッ ク 内 蔵 FPGA は チッ 
プ ・ コ スト が 高い た め , コス ト と 設計 期間 の トレ ー ド オフ 
を し っ か り と 検討 する 必要 が あり ます . 
2) 専用 PHY チッ プ 十 FPGA 

PCI Express 規格 に 最適 化 さ れ た PHY 物理 層 ) チ ッ 
プ ま 2 を 用 いる こと で , 高速 イン ター フェ ー ス 部 分 の 設計 
を スム ー ズ に 進め られ ます . また , MAG media access 
controller) 層 和 3 に 用 いる FPGA の 選択 肢 は 広く , コス ト ・ 

メリ ッ ト が 高い 組み 合わ せ を 柔軟 に 選べ ます . この ハー ド 
ウェ ア 構 成 の 場合 , PIPR PHY Interface for the PCI Rx- 
press Architecture) 入 4 と 呼ば れる , PHY チッ プ と MAC 
の 間 の イン ター フェ ー ス を 構築 する 必要 が あり ます . 
3) ASIC に よる 1 チッ プ 化 

ASIC を 開発 する 場合 , 開発 費 NRE : non-recurring 
expenses) が 問題 と な り ま す . ASIC に よる 実現 で は , 後 
か ら 不 ぐ あい が 見 つか っ た 場合 の 作り 直 リス ピン ) の コ 
スト や 開発 環境 整備 な ど を 考慮 し た 綿密 な 計画 が 必要 に な 


り ま す . また , 設計 期間 を 短縮 する た め , 卓越 し た 設計 技 
術 と ファ ブ と の 連携 も 重要 で す . た だ し , 一 度 完成 し て し 


まえ ば , ほか の 構成 と 比べ て 量産 時 の チッ プ ・ コ スト を 大 
幅 に 低減 で きま す . また , ビン 配置 や レー ン 数 を 自由 に 設 


アプ リケーション ・ 凶 


較 
3 
擬 
男 
避 
G の) ③ 図 
ら で FPGA ASIC 
ト ュ 
に PIPE 図 
ロロ ュ イン ター 図 
8 共 吉凶 識 間 | ------|----ーーーーーーー コ | ーー ューー> 
の) 
1 プ 凶 


PCI Express リン ク 較 
MAC: media access controler PCS: physical cording sublayer 
PMA: physical media attachment 
図 1 PCI Express の ハー ドウ ェ ア 構 成 例 


PCI Express は , トラ ン ザ クシ ョ ン 層 , デー タリ ンク 層 , 物理 層 の 三 つ 階 層 
構成 で 実現 され て いる . 物理 層 で は MAC や PCS, PMA を どの よう な 構成 
で 実現 する か に よっ て , ハー ドウ ェ ア ( LSI) の 選択 方 法 が 変わ っ て くる . 


定 で きる た め , 基板 設計 と いう 観点 で 見 た と き に は , スム 
に 作業 を 進め られ ます . 

上 述 し た よう に , それ ぞ れ の ハー ド ウェ ア 構 成 に よっ て , 

基板 設計 や 回 路 設 計 な ど に 利害 得失 が あり ます . よっ て , 

実現 する シス テム 要求 や 仕様 を し っ か り と 計画 ・ 検 討 し た 

うえ で , いか に 最適 な 構成 を 採用 する か が その 後 の コ スト 

や 設計 期間 の 短縮 に 大 きく 影響 し て きま す . 


@「 専 用 PHY チッ プ 十 大 規模 FPGA]」 を 採用 

今回 設計 し た アド イン ・ カ ー ド で は , 専用 PHY チッ プ 二 
FPGA と いう 構成 を 用 いて , x%& 8 レー ン ) の アド イン ・ カ 
ー ド を 実現 し まし が 表 1, 図 2 の . 

この 基板 に は PHY チッ プ と し て 台湾 Genesys Logic 社 
の GL9714」 を 採用 し て いま ず 図 3). この PHY チッ プ は 
4 レー ン の PCI Express の PMA physical media attach- 
ment : 機器 . シス テム 間 の 物理 的 媒体 の 接続 部 分 ) と PCS 


注 1: SerDes と は , Serializer と Deserializer を 合わ せ た 意 味 . シリ アル と 
パラ レル の 相互 変換 を 実現 する 機能 . 

E2: ここ で は , PHY チッ プ は SerDes を 内蔵 し た IC を 意味 する . 

3: 物理 層 と その 上 位 層 を つなぐ 媒体 アク PA 

E4: ほとん どの 場合 , MAC と 物理 層 の 間 の 接続 に は 米国 ntel 社 が 策定 す 
る " PHY Interface for the PCI Express PA で 定義 され て 
いる PIPE イン ター フェ ー ス が 用 いら れる . た だ し , PXPIPR オラ ン 
ダ Royal Philips Electronics 社 ) や XGMII IEEE 8023ae) な ど で 
PIPE と 同等 の 機能 を 実現 する こと も 可能 . 


二葉 上 
2 
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pvi: 図 ( physical cording sublayer : 物理 符号 化 副 層 ) 機能 を 1 チ 
Digttal Visual Interface ッ プ で 実現 し て いま す . また , 専用 PHY チッ プ な の で 
各種 パワ ソー・ ス テー タス や ビー ユン 出力 , レシ ジー パ 答 下 
( receiver detect) な ど , 従来 の 汎用 PHY チッ プ や ト ラン 
シー バ ・ ブ ロッ ク 内 蔵 FPGA で は サポ ー ト が 難し い PCI 


Express 特 有 の 機能 に も 対応 で きま す . 
| 還 PP 


イン ター フェ ー ス に PIPE イン ター フェ ー ス を 採用 し て い 
ます . その た め , MAC 層 と の 接続 を スム ー ズ に 実現 で き 


DDR SDRAMX 2 EIA232 


RY 1I FRY 2 
シリ アル ます . 動作 モー ド と し て も , シリ アル ・ リン ク を 2 レー ン 


SCBRS また は 4 レー ン で 動作 させ る こと が 可能 で す . また , PCI 


Express コ ンプ ライ アン ス ・ テ スト ( 規格 適合 試験 ) ま 5 で 
図 2 アド イン ・ カ ー ド の シス テム 構成 
今回 設計 し た 基板 の 機能 ブロ ッ ク 図 を 示す . 大 規模 FPGA を 活用 する こと で 


周辺 機能 の 制御 の すべ て を 1 チッ プ で 実現 し た . また , PCI Express 部 分 は 注 5: コン プラ イア ンス ・ テ スト で 承認 され た IP コア や PHY チッ プ な どの ベ 
専用 PHY チッ プ を 用 いる こと で , 完全 な 8 レー ン の シリ アル ・ リ ンク を 実 ン 包 メー カ ) は すべ て , PCI-SIG の Web サ イト ( http://www.pcisig. 
現し て いる . com/) に 公開 され て いる Integrators List で 確認 で きる . 

表 1 PCI Express 仕様 PCI Express 8 レー ン , 8/16 ビ ッ ト PIPE イン ター フェ ー ス 

4 ダ ・ PHY チッ プ 台湾 Genesys Logic 視 GL9714【 2 個 ) 

カー ド の 仕様 IFpGA 米国 Altera 祥 Stratix II EP2S60F 1026 6 万 LE 相当 )」 


Ethernet 10M/ 100M/1Gbps 対応 , 米国 Vitesse Semiconductor 禄 VSC8201」 

DDR SDRA M 128M バイ ト , 米国 Micron Technology 祥 MT 46V 32M 16P-6T 【 2 個 ) 
メ モリ フラ ッシュ ・ メ モリ 2M バイ ト , Spansion 祥 S29ALO016M10T FI02」 

SRA M 512K バイ ト , 米国 GSI Technology 祥 GS74108A GP-10」 


DVI VGA 640X 480 ピ クセ ル )~ SXGA( 1280X 1024 ピ クセ ル )@24 ビ ッ ト , 米国 Texas Instruments 社 TFP410」 
コン フィ グレ ーション ROM| Altera 神 EPCS16 EPCS64 マ イグ レー ショ ン 可 )」, AS モー ド 


POL タイ プ DC-DC コ ン バ ー タ , ベル ニク ズ BSV-3.3S12R0H」,「 BSV-3.3S8ROM」, 
電源 「 BST 1207S16PCM【 各 1 個 ) 


LDO レ ギュ レー タ , 米国 National Semiconductor 祥 LP3855【 3 個 ),「 LP2996【 3 個 ),「 LP2989【 1 個 ) 
Santa Cruz コネ クタ ( ユー ザ 1/O 40 ピ ン ) 

JTAG コネ クタ ( FPGA 書き 込み 用 お よび Nios ll デバ ッ グ 用 ) 

LE 20 個 ), DIP ス イッ ヂ ( 10 個 ), テス ト 端 表 20 ピ ン ) 


TXCMP TXDK TXIDLE TXDET/LPBK 
16/8 ビ ッ ト 図 8 ビッ ト 図 10 ビ ッ ト 図 


四 史 8b/10b 図 220)g2 ジ 6(gy| 失 あ 3 
本 | エン ュー タ 5 [パラ レル っ シリ アル )| 図 | ドラ イ バ 
2.5Gbps 


PCLK 


RXVLD 


RXIDLE RXSTS 


CRU 図 
レシ ー バ 図 デシ リア ライ ザ 較 
シリ アル ーー パラレル )| 図 


8b/10b 図 
デコ ー ダ 図 


= = 


図 3 今回 採用 し た PHY チッ プ の 機能 ブロ ッ ク 
専用 PHY チ ッ ゴ GL9714」 の 内 部 機能 ブロ ッ ク 図 を 示す . 本 チッ プ に は , PCI Express 専用 の PCS ブロ ッ ク が 内 蔵 さ れ て いる . MAC の 仕様 に 合わ せ て PIPE デ 
ー タ 幅 を 8 ビッ ト また は 16 ビッ ト に 変更 で きる . 
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] 
」 
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用 いら れる テス ト ・ パ ター ン を 生成 する パタ ー ン 生成 回 路 
を 内蔵 し て お り , 電気 的 特性 や シリ アル ・ ラ イン の 信号 品 
質 評価 に 有効 で す . 

その ほか の シス テム 仕様 で は , シス テム ・ ボ ー ド か らく 
る 映像 デー タ の 出力 先 と し て DVI Digital Video Interface) 
を 採用 し , 24 ビ ッ ト で 最大 SXGA 1280X 1024 ピ ビク セル) 
の 解像度 に 対応 する 設計 と な っ て いま す . また , 各種 デー 
タ 転送 用 パス と し て 10M/100M/1G ビ ッ ト Ethernet ボー 
ト を 設け て いま す . この Ethernet の MAC 層 の 処理 に つい 
て も , 大 規模 FPGA を 活用 する こと に よっ て 1 チッ プ 化 を 
実現 し て いま す . 拡張 ポー ト に 米国 Altera 社 が 評価 ボー ド 
な ど に お ける 拡張 用 コネ クタ と し て 提唱 する Santa Cruz コ 
ネ ク タ を 採用 し , 各種 拡張 ボー ド と 接続 で きる よう に し て 
いま す . 


ご 


話 プリ ント 基板 を 設計 する 際 の ポイ ント 


基板 設計 の 際 に は , PCL-SIG PCI Special Interest Group) 
が 発行 する " Add-im Card Compliance Checklist for the 
PCI Express 以降 , チ ェ ッ クリ スト ) "まき 6 を ガイ ド ライ ン 
と し て 活用 し な が ら , 配線 規定 や その 仕様 を 設定 し ます . 


⑯ ガイ ドラ イン 準拠 で な く , シス テム 仕様 に 応じ た 設計 を 
た だ し , この チェ ッ ク リ スト の 基板 設計 に 関す る 項目 は , 
推奨 設計 手法 と し て 記載 され て お り , か な ら ず し も 準拠 する 
必要 は あり ませ ん . 実 設計 で は , その 基板 の 仕様 や ハー ド 
ウェ ア 構 成 に 最適 な 設計 仕様 を , 設計 者 自身 が 検討 し ます . 
を そこで, アド イン ・ カー ド の シリ アル ・ ライ ン の 基板 設 
計 で ば Base Specification' や "Card Electromechanical 
( CEM) Specification” で 規定 され て いる 電気 的 特 憶 ア 
イ ・ ダ イヤ グラ ム 規 定 や ジッ タ 規 定 ) に 準拠 する こと を 一 
つの 目標 と し て 設計 し て いく こと に な り ま す . と くに , コ 
ンプ ライ アン ス ・ テ スト を パス する 必要 の ある 基板 の 場合 
は , 必要 不可 欠 な 特性 と 言え ます . 


@@ 最低 限 の 注意 事項 を 守れ ば は 配線 も 難し く な い 
な お , PCI Express は 基板 設計 の 容易 化 を 図る た め , 仕 
様 に 次 の よう な 和 柔軟 性 を 持た せ て いま す . 
e 差 動 信 号 内 で の 極 翌 正極 性 と 負極 性 ) の 反転 を 許容 する 
( Base Specification 4242.) 
e シリ アル 出力 の レー ン 間 スキ ュー は 500ps 十 2UI 約 1.3 


La 7 用 77 ジテ 
は テバ イス る お 三 ド 昌 


朗 : 語 | 


ns) ま で 許容 する Base Specification 43.3.) 
e シリ アル 入力 の レー ン 間 スキ ュー は 20ns ま で 許容 する 

( Base Specification 434.) 

これ ら の 仕様 に より , 複数 の レー ン の 場合 で も , シリ アル 
信号 の 配線 は 厳し い 等 長 配線 を 実施 する 必要 が あり ませ ん . 

レー ン 間 に 発生 する スキ ュー は , 受信 側 の PCS ブロ ッ ク 
に よっ て デー タリ ンク 層 に デー タ を 転送 する 前 に 補正 され 
ま の この ICOS プ ロッ ク は 。 エ ラス ティ ツ グ ・ パラ ァ と 
呼ば れる 周波 数 偏差 を 補償 する た め の FIFO メ モリ や リン 
ク ・ マ ネー ジメント 用 の 制御 コー ド ( K コ ー ド ) を 検知 する 
機能 ブロ ッ ク を 内 蔵 し て いま す . その た め , リン ク の 初期 
化 や コン フィ グレ ーション を 制御 する LTSSM Link Trai- 
ning and Status State Machine) 期間 中 に , レー ン 間 で 特 
定 制御 コー ド ( COM, SKP) を 用 いた デス キュ ー を 実行 す 
る こと が で きま ず LTSSM や 特定 制御 コー ド の 詳細 は 第 2 
章 を 参照 ). 

以上 の 理由 か ら , 基板 を 設計 する 際 は , イン ピー ダン ス 
の 不 整 合 を 防ぎ , 伝送 損失 の 低減 を 実現 する た め に も , 可 
能 な 限り 配線 の 曲がり を 少な くし , ビア を 通ら な い 短 い 配 
線 を 引く こと に 注意 すれ ば , 大 き な 問 題 が 発生 する こと は 
あり ませ ん . な お , シリ アル ・ ラ イン の ビア や イン ピー ダ 
ンス に つい て は , チェ ッ ク リ スト を 参考 に する と よい で し 
ょ う ( 表 2). 

配線 長 に つい て は 下記 の 項目 を 目安 と し て 設計 で きま す . 
レー ン 間 の 配線 誤差 は 5cm 以内 に する 
e エッ ジ ま で の 配線 長 は 10cm 以内 に する 

また , PCI Express の カー ド ・ エ ッ ジ の ピン 配置 も , 容 
易 に 設計 で きる よう に 考慮 され て いま す . PHY チッ プ か ら 
見 た と き の シ リア ル 入 力 ピン が 部 品 実装 面 Side B) に , シ 
リア ル 出 力 ビ ピン が は ん だ 面 Side A) に 配置 され て いま す . 
これ に より , 各 入 出力 信号 が 混在 する こと が な く , 複数 レ 
ー ン の 場合 で も PHY チッ プ と エッ ジ の 問 の シリ アル ・ イ 
ンタ ー フ ェ ー ス は 比較 的 余裕 を 持っ て 配線 で きま す . 


人 @ 差 動 伝送 の メリ ッ ト を 生か す 配 線 手 法 を 理解 する 
ここ で , 実際 に プリ ント 基板 を 設計 する と き に , どの よ 
うに 配線 の 曲がり や 部 品 の 配置 な ど を 決め れ ば よい か を 押 


注 6:“ Add-in Card Compliance Checklist for the PCI Express” は PCL- 
SIG が 開催 する 開発 機器 の 相互 接続 性 を 確認 する イベ ント ( Compliance 
Workshop) に 参加 する 際 , アド イン ・ カ ー ド の 仕様 を 申告 する た め に 

いる 資料 で ある . 
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表 2 チェ ッ ク リ スト 項目 


容 


ビア や イン ピー ダン ス に 関す る チェ ッ ク リ 
スト ビア の 本 数 PCB.01#09) 


e 出力 ライ ン の ビア : 四 つ 以 下 
e 入力 ライ ン の ビア : 二 つ 以 下 
( 一 つの ライ ン に 設置 する ビア は 最大 で 合計 太 つ まで と する ) 


ビア の サイ ズ PCB.01#09) 


ゃ パッド ・ サ イズ : 25mil 以 下 
e ホー ル ・ サ イズ : 14mil 以 下 


マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 
イン ピー ダン ス 仕 様 
( PCB.0]#01)* 1 


e 差 動 イン ピー ダン ス ( 4/6 層 板 ) : 100Q エ 20% 
e 差 動 イ ン ピ ー ダ ンス ( 8/10 層 板 ) : 85Q 土 20% 
es シン グル エン ド ・ イ ン ピ ー ダ ンス ( 4/6 層 板 ) : 60Q 土 15% 
e シ ング ル エ ンド ・ イ ン ピ ー ダ ンス ( 8/10 層 板 ) : 55Q エ 15% 


スト リッ プ 線 路 の 
イン ピー ダン ス 仕 様 
( PCB.01#02)* 1 


ヤ 図 4 配線 仕様 


e 差 動 イ ン ピ ー ダ ンス ( 6 層 板 ) : 100Q エ 20% 

e 差 動 イ ン ピ ー ダ ンス ( 8/10 層 板 ) : 85Q 土 20% 

e シ ング ル エ ンド ・ イ ン ピ ー ダ ンス ( 6 層 板 ) : 60Q 土 15% 

e シ ング ル エ ンド ・ イ ン ピ ー ダ ンス ( 8/10 層 板 ) : 55Q 土 15% 


*1 配線 の イン ピー ダン ス 仕 様 に つい て は 基板 材料 や 層 構 成 , 配線 幅 な ど に よっ て 変化 する た め , 今回 の 基板 


で は マイ クロ スト リッ プ 線 路 , スト リッ プ 線 路 と も に 差 動 イ ン ピ ー ダ ンス 100Q 土 10%, シン グル エン 


差 動 伝送 の メリ ッ ト を 十分 に 生か し , 伝 
送 の 確実 性 を 向上 させ る た め に , 図 に 示 
す よ うな 配線 手法 を 推奨 する . 


〇 対称 線路 図 
( 〇 非対称 線路 図 


( a) 配線 イメ ー ジ 較 


90* 曲がり 図 


( b) 配線 の 曲がり 較 


X 層 図 L) Y 層 凶 


ーー す 缶 " 


( d) 複数 層 に 渡る 配線 図 


さえ て お きま し ょ う . 
メイ ン ・ ボ ー ド か ら 供 給 され る 100MHz の リフ ァ レ ン 

ス ・ ク ロッ ク や 25Gbps の シリ アル 信号 線 は , 差 動 信号 に 

よる 伝送 方 式 を 採用 し て いま す . 差 動 信 号 伝送 の メリ ッ ト 

と し て は , 以下 の 点 が 挙げ ら れ ま す . 

e 二 つ の 配線 を 用 いて 一 つの 信号 を 伝送 する た め , ほか の 
信号 や 装置 か ら 放射 され る ノイ ズ 同相 ノイ ズ ) を キャ ン 
セル で きる 

e 配線 その も の が 放射 する ノイ ズ EMI : electromagnetic 
mterference) を 信号 ペア に よっ て 抑制 で きる 

e 高速 に 変化 する 信号 の 振幅 を 抽 え , IS【 シン ボル 間 干 渉 ) 
な どの 発生 を 低減 で きる 
これ ら の メリ ッ ト を 十分 に 生か し , 伝送 の 確実 性 を 向上 

させ る た め に , 次 に 示す 配線 手法 を 推奨 し ます . 
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4 ト 画 〇 パッ ド 図 
JAM レ っ 革 但 GND ビア 図 
対称 配置 較 @ 配線 ビア 較 


ド ・ インピーダンス 50Q 土 10% を 維持 で きる 範囲 の イン ピー ダン ス 仕 様 で 基板 設計 を 実施 . 


非対称 配置 較 


( c) コン デン サ と パッ ド の 配置 較 


g 三 中 戸 | に ニ 
D と ン g^ 


マ 請 語 「 


( e) スプ リッ ト の ある プレ ー ン 上 の 配線 較 


( g) 差 動 非対称 配線 仕様 較 


( f) 配線 曲がり 仕様 較 


ノイ ズ の キャ ン セ ル と EMI 低減 の た め , 可能 な 限り 
差 動 信 号 の 2 本 の 線 は 対称 に 配線 する 図 4 a)) 

e 配線 を 曲げ る 場合 , 配線 幅 の 変化 に よる イン ピー ダ 
ンス 不 整 合 を 防止 する た め , 90 直角 ) の 曲がり は 
禁止 し , 135” 以 上 の 角度 を 維持 し て 曲げ ける よう に す 
ダ 図 4 b)) 

e 直流 成分 除去 の た め の AC 結 合用 コン デン サ な ど , 
配線 に 直接 挿入 する 受動 部 品 や オシ ロス コー プ 用 の 
パッ ド な どの 配置 イメ ー ジ を 図 4 c) に 示す . 配線 
と 同様 , 部 品 や パッ ド の 配置 は 差 動 ペア 間 で 対称 に 
な る よう に する . パッ ド を 設け る 場合 は スタ ブ を 作 
ら な いよ うに する 

e 多層 基板 で 複数 の 層 に 渡っ て 配線 する 場合 の イメ ー 
ジ を 図 4 d) に 示す . 各層 の 配線 の リフ ァ レ ンス 


16 ビ ッ ト また は 了 
TxData 8 ビッ ト 図 
2 ビッ ト また は 人 
TxDataK 1 ピッ ト 


シリ アル 信号 


M 
詳 較 commang 。 7 ビッ ト 較 2.5Gbps 
層 |16 ビ ッ ト また は 図 
5 プ ト > 
の IN 8 ビッ ト 図 RxData 
| 2 ピッ ト ま た は 図 
較 1 ビッ ト 図 Rbatak 
6 ビッ ト 凶 Status 
PCLK 


図 5 PIPE イン ター フェ ー ス 構成 


Intel 社 が 策定 し だ ′PHY Interface for the PCI Express Architecture” が 定義 
し て いる PIPE イン ター フェ ー ス の 構成 を 示す . PHY チッ プ と MAC 層 の 間 
の 各 入 出力 信号 に 対し て , クロ ッ ク は PHY チッ プ か ら の み の 供 給 に な る . そ 
の た め , MAC 層 か ら 出力 され る 信号 に つい て も PHY チッ プ か ら 出力 され る 
PCLK を 用 いて クロ ッ キ ング する . 


7=1.25V 
ドラ イ バ 図 レシ ー バ 凶 
ほ 50O 
[ s=25Q 店 50 図 
MM 
Zo= 50Q 図 
ggr 三 1.25V 


図 6 SSTL-2 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 終端 
SSTL-2 で は , 出力 端 の 直列 終端 抵抗 と 入力 端 の 並列 終端 抵抗 が 必要 と な る . 


( GND) と な る プレ ー ン が 異な る 場合 , 帰還 電流 用 の 
パス を 確保 する 目的 で , 配線 ビア の 周辺 に GND 用 
ビア を 設け る よう に する 

e イ ン ビ ピー ダ ンス の 不 整 合 を 生じ させ な いた め , 可能 
な 限り スプ リッ ト ( 切れ 目 ) の ある プレ ー ン の 上 を 配 
線 し な いよ うに する ( 図 4 e)). スプ リッ ト ・ プ レ 
ー ン 上 を 配線 する 場合 パイ パス コン デン が パ 
メコン ) の 本 置く の ーーN ドレ ニ ん ひど で 対策 する 

理想 的 に は , 連続 し た 1 枚 の プレ ー ン 上 を 配線 で き 
る よう に , GND お よび 電源 の 構成 に 留意 する 

e 曲がり を 必要 と する 配線 の 場合 , 図 4 f) の 各 パ ラメ 
ー タ に つい て , w は 135" 以 上 , 4 は 配線 幅 の 4 倍 以 
上 を 確保 。 gg お よび C は 配線 幅 の 1.5 倍 以上 を 確保 , 
を 仕様 の 目安 と する 

e 等 長 配線 の た め の 蛇行 配線 な ど で 差 動 ペ ぺ ア が 非対称 
配線 に な る 場合 , 図 4 g) の 各 パ ラメ ー タ に つい て , 
と はり の 2 倍 未 満 , は 配線 幅 の 3 倍 以上 を 確保 する 
こと を 仕様 の 目安 と する 


80 ん 遇 sg 姜 4.5 
35 紗 GND2 
100z 遇 sg 万 4.5 
35/ 責 / 信 号 3 
100 病 g 選 4.5 
35 交 Mcc4 
100 遇 g 思 4.5 
35/ 責 / 信 号 5 
200 ん 遇 g 層 4.5 
35 ん 紗 GNDe 
100 交 g 庫 4.5 
35 ん 遇 / Vcc7 
100 交 g 庫 4.5 
35 ん 貞 / 信号 8 
100 遇 g 賠 4.5 
35 ん Mcc9 
100 交 g 賠 4.5 
35 ん 貞 / 信号 10 
100 交 g 記 4.5 
35 貞 GND11 
80 遇 g 較 4.5 


1594 関 


仕 様 較 

了 Zo= 50Q, Zー100Q, GND 叶 
GND, AGND 凶 
Zo= 50Q, ZZ デニ 100Q 図 
cc 
Zo= 50Q, Zzz デニ 100Q 図 
GND 図 
cc 
Zo= 50Q, Zzz 三 1000 図 
cc 
Zo= 50Q, Z み デニ 100Q 図 
GND, AGND 凶 

MMZo= 50Q, Zzz 三 1000, GND 


図 7 層 構 成 の 例 


図 に 今回 作成 し た 基板 の 層 構 成 を 示す . トー タル 12 層 構成 で セン グル エン 
ド の 信号 ライ ン を 特性 イン ピー ダン ス 50 Q で 配線 し , 差 動 信 号 ライ ン を 100 
Q で 配線 し て いる . 層 数 は 基板 面積 に 対す る 配線 領域 や 電源 系 統 な ど と の ト 
レー ド オ フ に な る た め , シス テム 要求 に 応じ た 構成 を 検討 する . 


人 @ 伝送 線路 シミ ュ レ ーション を 配線 仕様 の 決定 に 利用 

PIPE イン ター フェ ー ス の 設計 に つい て 述べ ます . PIPE 
イン ター フェ ー ス に つい て は , 具体 的 に 電気 的 特性 が 規格 
化 さ れ て いる わけ で は あり ませ ん X 図 5). その た め , PHY 
チッ プ と MAC 層 デバ イズ (FPGA ) の 相互 接続 性 を し っ か 
り と 理解 し た うえ で 設計 する 必要 が あり ます 

今回 採用 し た PHY チッ プ と FPGA の 間 の イン ター フェ 
ー ス で は , SSTL-2 と いう 1/O 規 格 を 用 いて PIPE イン ター 
フェ ー ス を 実現 し て いま す . この 1/O 規 格 で は , 出力 端 の 
直列 終端 抵抗 と 入力 端 の 並列 終端 抵抗 が 必要 に な り ま す . 

8 レー ン 構 成 の 場合 , PIPE イン ター フェ ー ス に は ト 一 タ 
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VpuWUp 


51.0ohms に 1 


J18.1 TL1 R1 


50.4 ohms 較 24.0 ohms 50.4 ohms 較 MI 


gli9714 較 294.869 ps 図 405.263 ps54 mm ユン 
RXDA1 4.263 cm 図 5.859 cm 凶 2s_sstI25c1_cio_d.. 区 
Stripline "に c 
プロ ー ブ 3 | R6 | プロ ー ブ 4 
51.0ohms 
U6.1 TL5 R5 " 隊 3 
[> ンー9 つ うーwーー0_)- 
50.4 ohms 図 24.0 ohms 50.4 ohms 図 
gl9714 図 45.790 ps 図 332.013 ps 図 和 有 2 
PCLKO 0.662 cm 上 4.800 cm 図 2s_sstI25c1_cio_d.… 区 


Stripline Stripline 
図 8 伝送 線路 シミ ュ レ ーション の 回 路 構 成 
PHY チッ プ と MAC 層 の 間 の イン ター フェ ー ス を シミ ュ レ ーション し た 際 の 回 
路 構成 を 示す . 上 部 が PIPE の デー タ 線 の 構成 , 下部 が PCLK の 配線 構成 で あ 


る . 伝送 線路 解析 を 行う こと で , 配線 に よる 影響 や 適切 な 終端 方 法 を 事前 に 把 
握 で きる . 


電 国 V) 図 


の 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
時 間 ns) 較 
図 9 伝送 線路 シミ ュ レ ーション の 結果 
図 8 の 構成 で シミュレー ショ ン を 実施 し た 結果 を 示す . 伝送 速度 は 250MHz, 
使用 し た IBIS モデ ル の 1/O 規格 は SSTL-2 Class | で ある . 赤 と 紫 で 示し た 部 
分 が 出力 端 の 波形 , 水色 と 黄色 の 波形 が 入力 端 の 波形 で ある . な お , 赤 と 黄 
色 は PIPE の デー タ 線 の 波形 , 紫 と 水色 は PCLK の 波形 . 


ーーー 7sen ーー テー 7og1 一 
ーー 1 
1 
デー タ 1 X X 
1 ! 」 
1 1 M 
r 1 で 一 75e2ー テ "で 7 カカ o/g2 m 
際 証 0 
No T I 1 で テ 
= 1 
の 1 ョ = = > 
ー テ wi 7 の aaー 
1 


図 10 配線 遅延 に よる 影響 

7。ze は クロ ッ ク ・ サ イク ル を , ae は デー タ 1 と 2 の セッ ト ア ッ プ 時 間 
を , 7,gne は デー タ 1 と 2 の ホー ルド 時 間 を , 7 肪 は 配線 長 誤差 に よる デー タ 
1 と 2 の 遅延 差 を 表し て いる . 
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ル で 170 本 を 超え る 配線 に つい て , 図 6 に 示す よう な 終端 
処理 が 必要 に な る た め , PHY チッ プ と MAC の 間 の 配線 は 


非常 に 複雑 で 高密 度 に な り ま す . 

また , 層 構 成 図 7) や 割り 当て 可能 な 配線 領域 に よっ て 
は , 等 長 配線 な どの 仕様 を 緩和 し な けれ ば な ら な く な り ま 
す . この よう な 場合 , 伝送 線路 シミ ュ レ ーション を 用 いて 
仕様 を 決定 する と いう 方 法 が 有効 で す . 配線 仕様 を 決定 す 
る 際 , また は 基板 設計 を 行う 中 で , 等 長 配線 の 緩和 な どの 
判断 が 必要 な と き は 伝送 線路 シミ ュ レ ーション を 実施 する 
こと で 効果 的 な 情報 を 取得 で きま す . また , 基板 の 特性 情 
報 な ど が 事前 に 把握 で き て いれ ば , 簡易 的 な 特性 イン ピー 
ダン ス の 算出 も 可能 に な り , 伝送 線路 解析 の 精度 を 向上 さ 
せら れ ま す . 

今回 は 米国 Mentor Graphics 社 の HyperLynx Line- 
Sim」 と , 各 デ バイ ス ・ メ ー カ が 公開 し て いる IBIS モ デル 
を 用 いて 簡易 的 な 伝送 線路 解析 を 実施 し まし 図 8). 

9 の シミ ュ レ ーション 結果 か ら , 伝送 路上 で は 配線 に 
よる 信号 伝播 遅延 が 発生 し , 配線 長 の 差異 に よっ て それ ら 
の 遅延 の 大 き さ が 変化 し て いる こと が わか り ま す . この こ 
と か ら , クロ ッ ク と デー タ の 遅延 差 が 今回 検討 する べき 点 
で ある と 判断 で きま す . 遅延 差 と クロ ッ ク 位 相 の 関係 が , 
各 デ ー タ の セッ ト アッ プ 時 間 と ホー ルド 時 間 の マー ジン ズ 余 
裕 度 ) に 差異 を 発生 させ る こと に な り ま す . この 遅延 の 差 
分 が 入力 側 デ バイ ス の 許容 で きる 範囲 内 に あり , か つ 適 切 
な マー ジン を 持っ た 設計 に な っ て いる か どう か を し っ か り 
と 見 極め て , 配線 仕様 を 決定 し な けれ ば な り ま せん . 

図 10 の 場合 , 7 《 各 デ ー タ の セッ ト アッ プ 時 間 の 最 
大 値 ) お よび 7 % 各 デ ー タ の ホー ルド 時 間 の 最大 値 ) の 
すべ て が , 入力 デバ イス の タイ ミン グ 規 定 の 範囲 内 で な け 
れ ば な り ま せん . また , 出力 側 デ バイ ス の ピン 配置 な ど に 
よる 遅延 や シミュ レー ショ ン で は 正確 に 再現 する こと が 
難し い ノ イズ , 電源 や グラ ウン ド の 揺れ グラ ウン ド ・ バ 
ウン ス ) な ど に よる 影響 が , 実 基 板 上 で は か な ら ず 存在 す 
る た め , 実際 に は そう いっ た マイ ナス 要素 を 含め た マー ジ 

を 設定 する こと が 必要 で す . 

この よう に , PIPE イン ター フェ ー ス の よう な 多 ビ ッ ト 
の 配線 は , 可能 な 限り 等 長 配線 を 用 いる こと , そし て その 
配線 誤差 の 設定 の 際 に は , 伝送 線路 シミ ュ レ ーション な ど 
に よる 解析 情報 を も と に し た 適切 な 判断 が 必要 に な り ま す . 


表 3 レー ン 数 


長 さ 規定 


アド イン ・ カ ー ド の 外形 寸法 


ハー フサ イズ ・ カード 


最大 111.15mn( 4376 イ ンチ ) | 最大 167.65mn( 6600 イ ンチ ) 


フル サイ ズ ・ カード 


最大 111.15mn( 4376 イ ンチ ) | 最大 31200mn( 12283 イ ンチ ) 


@ カー ド 外 形 寸法 の 検討 は ハー ド 構 成 を 決め る 前 に 行う 

アド イン ・ カー ド の 基板 外形 や 部 品 の 実装 配置 な ど を 検 
討 す る 場合 の ポイ ント を 押さ えて お きま し ょ う . 

CEM Specification の 規定 どおり に 設計 する 場合, アド 
イン ・ カー ド の 基板 外形 寸法 に つい て は , 表 3 に 示す 基板 
サイ ズ を 超え な いよ うに し ます . ハー フサ イズ の 基板 の 場 
合 も フル サイ ズ の 場合 も , 基板 の 高 べ ( 縦 方 向 の 長 さ ) を 最 
大 111.15mm 以下 に し な けれ ば な り ま せん . つま り , 部 品 
配置 の 検討 や PIPE イン ター フェ ー ス の 配線 領域 の 確保 を 
事前 に 検討 し た うえ で , 前 述 し た アド イン ・ カ ー ド の 実現 
方 法 を 選択 し ます . 

アド イン ・ カー ド た に は , 外部 イン ター フェ エー ス 用 の ヨネ 
クタ や 1IC が , I/O ブ ラケット の 設置 され る 左端 に 集中 する 
た め , PCI Express エッジ 周辺 と I/O ブ ラケット 周辺 に 多 
く の 部 品 が 配置 され る こと に な り ま や ず 写真 2). 

この 部 分 に は 25Gpbs の シリ アル ・ ラ イン と 専用 
PHY 人 の PIPE イン ター フェ ー ス が 存在 し ます . 
する と , 高密 度 配 線 や 高密 度 実装 が 必要 に な る た め , 
FPGA 側 の ピン ・ ス ワッ プ な ど で 最 適 な ピン 配置 を 実現 し , 
配線 が 厳し い 部 分 の 負荷 を 低減 させ る 必要 が あり ます . 

CEM Specification に は , 部 品 実装 後 の 高 さ に つい て も 
規定 され て いま す . すなわち , は ん だ 面 Side A) は , 実装 
後 の 部 品 の 高 さ が 276mm を 超え な いよ うに し な けれ ば な 
り ま せん . 部 品 実 装 効率 を 向上 させ , 配線 領域 の 拡大 と 基 
板 の 有 効 利用 を 実現 する た め に は , 基板 両面 を 利用 し た 実 
人 部 品 の 高 さ 制 限 に 違反 し な いよ うに , 
実装 可能 な 部 品 を 選定 し , 事前 に チェ ッ ク し て お く 必要 が 
あり 和 アー ト ワー ク 実 施 後 の 部品 実 装 位 置 の 大 幅 な 変 
更 は , 配線 や ほか の 部 品 , 電源 や グラ ウン ド ・ ア イラ ンド 

の 設計 変更 を 伴う こと が ある た め , 事前 検討 の 段階 で し っ 
か り と 確認 し て お きま し ょ よう. 

な お , ここ で 紹介 し た 外形 寸法 や 部 品 の 高 さ に つい て の 
制約 は , あく まで も CEM Specification の 規定 どおり に 設 
計 し た 場合 の 例 で す . 


ロー プロ ファ イル ・ カ ー ド 


最大 6890mn( 2731 イ ンチ ) | 最大 16765mnt 6600 イ ンチ ) 


写真 2 部 品 配置 図 


青 線 で 囲っ た 部 分 は 高密 度 実装 が 必要 な 部 分 . ア ドイ ン ・ カ ー ド を メイ ン ・ 
ボー ド に 接続 し た 場合 , 各種 外部 イン ター フェ ー ス は 左端 の IO) ブラ ケッ ト 
部 分 か ら ケ ー ブ ル な ど を 接続 する た め , コネ クタ や それ ら に 用 いる 部 品 が 集 
中 する こと に な る . 


賠 論理 回 路 設計 の 手順 


ます 。 ER MAC 層 を も 
っ と も 簡単 に FPGA に 実装 し た い 場 合 に は , IP コア を 活用 
し ます . 現在 , PCI Express の IP コア は 各 IP ベ ンダ か ら 
多数 発売 され て いま す . 


@⑯ コン プラ イア ンス ・ テ スト 済み の IP を 使う メリ ッ ト 

ここ で は , フラ ンス PLD Applications 社 の PCI Express 
コア を 用 いた 設計 例 を 紹介 し ます . 同社 の PC1 Express IP 
コア は , PCIL-SIG の コン プラ イア ンス ・ テ スト で 認証 され 
て お り , 規格 で 規定 され る 機能 が 最適 化 さ れ た 状態 で 提供 
され て いま す . 検証 済み の IP コア を 用 いる こと で , 規格 に 
準拠 し た 動作 が 保障 され , 設計 期間 や 設計 リス ク を 抑制 で 
きま す . 

この IP コア を 用 いる と , GUI に よる 設定 の み で 簡単 に 
MAC 層 を 構築 で きま す . 図 11 に 示す よう な 一 連 の GUI の 

画面 で , 実装 する ター ゲッ ト FPGA や 使用 する レー ン 数 , 
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各種 バツ ファ ・ サ イズ な ど を 設定 し ます . これ で MAC コ 
ア が で き 上 が り ま す . 

また ,( 論理 ) 回 路 シ ミュ レー ショ ン 用 の テス ト ベン チ も 
用 意 さ れ て いる た め , Mentor Graphics 社 の ModelSim」 
な ど を 用 いた 検証 も 容易 に 実行 で きま す . この GUI で 生成 
し た IP コア を Altera 社 の Quartus II を 用 いて , 各種 タイ ミ 
ング 制約 や 基板 に 合わ せ た ピ ン 配 置 を 行い , 配置 配線 を 実行 
すれ ば , PCI Express の MAC 層 の 設計 は 終了 で ボ 図 12). 


る 多 ビ ピン の 配置 ・ 設 定 で は 開発 環境 の 機能 を 有効 活用 
今回 採用 し た Altera 社 の FPGA Stratix II EP2S6OF 


PLDA PCI Express Core 


MRPLDA PCI Express core v1.42 build 0Q1 


PLDA PCI Express Core 


LegacyEndport | 


図 11 GUI に よる MAC IP 設計 画面 

PCI Express の IP コア の 設計 画面 . GUI に より イン ター フェ ー ス の タイ プ 
( エン ド ポイ ント や ルー ト の 設定 ) や バー チャ ル ・ チ ャ ネル の 数 , バッ ファ ・ 
サイ ズ な ど , MAC に 必要 な すべ て の 設定 を 行え る . 


1020)」 は , 合計 1020 ピ ン と いう 非常 に 多数 の ピン を 持っ た 
FBGA パッ ケー ジ の デバ イス で す . 高 集積 デバ イス を 使用 
する 場合 , 多数 の ピン 配置 や 各種 制約 の 設定 は めん どう に 
思わ れ が ち で す が , ベン ダ か ら 提 供 さ れ て いる 開発 環境 を 
有効 に 利用 する こと で , これ ら の 設定 が 容易 に な り ま す . 
例え ば , 今回 は Quartus II の 機能 の 一 つ で ある 「 Pi 
Planner」 を 用 いて ピン 配置 を 行い まし だ 図 13). ピン 配 
置 の 確認 だ け で な く , パッ ケー ジ ・ ビ ュー の プラ ンク ・ ピ 
ン に 対し て ドラ ッ グ ・ ア ンド ・ ド ロッ プ す る こと で ピン 配 
置 を 指定 で きま す . も ちろ ん , スプ レッ ド ・ シ ー ト を 用 い 
と 設定 や セッ ティ ング ・ フ ァイル へ 直接 記載 する こと も 可 


2 PP jmp Dee が cwasas peoctcd 
Ingm EE さ JE ei に ご = diXz@le ょ slkl@9| 
の @ 回 名 町 や も や や ある 選 ら ウ ら グ %% る くき 史 っ を いき 


し P 肖 


wm 半 只 入 wNNM ほ 石 回 


マミ ミレ テ と エエ の mmOO ロ > 


図 13 Pin Planner 画 面 

Quatus II の 機能 の ー つ で ある 「 Pin Planner」 を 用 いて ピン 配置 な ど を 設定 で 
きる . パッ ケー ジ ・ ビ ュー と いう 機能 を 利用 し て , 差 動 ペア が 配置 され て い 
る 場所 や 電源 , GND ピン , クロ ッ ク 専 用 ピン な どの 位置 を 把握 で きる . 部 
品 の 配置 検討 な どの 際 に も 有効 . 


| WW ^cormen Edeor 


図 12 

Quartus 中 に よる 設定 画面 

各種 制約 を 設定 で きる Assignment Editor の 画面 . この 画面 で , 
ピン や ノー ド な ど に 適用 する タイ ミン グ や ピン 配置 の 制約 を 設定 
で きる . 現在 設定 され て いる 制約 の 確認 や 変更 も 可能 . また , 自 
動 設定 し た 制約 の 文法 チェ ッ ク が 行わ れる た め , 不当 な 制約 を 適 
用 で き な い よう に な っ て いる . 
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写真 3 評価 環境 
ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー ズ TDS6154C) と CBB を 用 いて , プラ グフ ェ ス 
タ と 同じ 環境 を 実現 し て いる . 


PIPE イン ター フェ ー ス の よう な 多 ビ ッ ト の バス や , 各 
種 終端 抵抗 を 外部 に 設け る 必要 の ある イン ター フェ ー ス を 
設計 する 場合, この Pin Planner の パッ ケージ ・ ビ ュー で 
ピン 配置 と 外部 に 設置 する 終端 抵抗 の 相関 位置 を 確認 すれ 
ば , 余分 な 配線 や ビア を 削減 で きま す . また , 多数 の 独立 
し た 終端 抵抗 を 集合 抵抗 に 置き 換え た りす る 際 に も 有効 活 
用 で きま す . 回 路 変更 な ど に 伴う ビン ・ ス ワッ プ が 必要 に 
な っ た 場合 に は , 対象 の ビン と その ピン を 移動 させ る 先 の 
位置 を Pin Planner 上 で 確認 し な が ら 移動 させ れ ば , 修正 
に 伴う 配置 ミス を 低減 し , 修正 後 の ピ ン 状 況 を 迅速 に 把握 
で きま す . 


國 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 評価 


今回 作成 し た 基板 の 評価 環境 を 写真 3 に 示し ます . 米国 
Tektronix 社 の ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー ゴ TDS6154C」 
と , PCI-SIG が 提供 する アド イン ・ カ ー ド 用 の テス ト ・ ボ 
ー ド ( CBB : Compliance Base Board) を 用 いて , Compli- 
ance Workshop で 実施 され て いる テス ト 方 法 と 同等 の 測定 
環境 を 構築 し , 評価 を 行い まし た . 

開発 し た 基板 は アド イン ・ カ ー ド な の で , CEM Speci- 
fication で 定義 され て いる 各 テ スト ・ ポ イン ト ( CBB の 波形 
出力 ) と , それ ら に 適合 する マス ク ・ パ ター ン を 用 いた ア 
イ ・ ダ イヤ グラ ム 測 定 , お よび ジッ タ 測 定 を 実施 し まし た 
( 図 14). な お , この 評価 で は CBB Rev1.0a を 用 いた た め , 


7 ラ 7977 ジテ の 
デバ イズ g 三 層 設 誠 


RLLEyw.Plgt Sommary 


/ NN 
遷移 ビッ ト 隊 


Flls Modules Measurements Resuls U6Nes Hep 


図 14 Rev.1.0a に お ける 評価 結果 
図 の 左側 が 遷移 ビッ ト , 右 が 非 遷 移 ビ ッ ト の アイ ・ ダ イヤ グラ ム で ある . ア 
イ ・ ダ イヤ グラ ム の 下 に ある 解析 結果 か ら , 規格 に 適合 し て いる か どう か を 
各 項 目 別に 判断 で きる . 


評価 ソフ トウ ェ ア の 解析 も Rev1.0a 環境 に 統一 し て いま す . 
評価 する シリ アル 出力 パタ ター ン に は コン プラ イア ンス ・ パ 
ター ン ( Base Specification 428.) を 用 いて いま す . オシ ロ 
スコ ー プ で 捕捉 し た シリ アル ・ パ ター ン の デー タ の 解析 に 
は , Tektronix 社 の 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 向け 
の コン プラ イア ンス ・ テ スト / 解 析 ソ フト ウェ ア TDSRT- 
Eye」 を 用 いて いま す . 振幅 や ジッ タ が 規格 に 適合 し て いる 
か どう か を 遷移 ビッ ト と 非 遷 移 ビ ッ ト の 両面 か ら 評価 し ま 
し た . 
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